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Abstract 



The system has a measurement scale (2) and a sensor head (1) that senses the scale to detect relative motion 
of units attached to the scale and head. The measurement scale has a bearer (2.2) with a first coefficient of 
thermal expansion and at least one scale (2.1). The sensing head has two sensing units (1 .1,1.2), a sensing 
bearer (1 .3) with a second coefficient and a defined distance set between sensing units. The sensing signals are 
detected by two detector units and fed to an evaluation unit that computes the temperature from the relative 
movement of the scale at the two sensing points and compensates the measurement results for thermal effects. 
Independent claims are also included for the following: a method for thermal compensation of the output signals of 
a measurement system. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Thermisch kompensiertes Me&system 



Das erfindungsgemafte MeBsystem weist gegenuber 
den aus dem ; Stand der Technik bekannlen Systemen ei- 
nen wesentlich vereinfachten Abtastkopf auf, der den- 
noch eine ^Compensation von thermisch bedingten Feh- 
lern ermoglicht. Erfindungsgemafc wird zunachst bei ei- 
ner Referenztemperatur der Abstand zwischen zwei Ab- 
taststellen ermittelt und im spateren Betrieb aiis der An- 
derung des Abstands zwischen den beiden Abtaststellen 
im Vergleich zum Referenzabstand die gegenwartige 
Temperatur berechnet. Bei Kenntnis der gegenwartigen 
Temperatur kann dann ein Meftwert des Mefcsystems 
temperaturkompensiert werden. 
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BescKreibung •* 

Die Erfindung betriffi ein thermisch kompensiertes MeBsystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Ver- 
fahren zur Durchfuhrung der thermischen Kompensation nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5. 

5 Aus der DE 198 57 132 ist bereits bekannt temperaturbedingte MaBabweichungen parallel angeordneter MeBsysteme 
zu kompensieren. Insbesondere bei Maschinen mit einer sogenannten Gantry-Struktur, bei denen entlang den beiden 
Gantry-Achsen MeBsysteme parallel zueinander angeordnet sind, kommt es aufgrund einer ortlich unterschiedlichen 
Temperaturverteilung in der Maschine zu drtlich unterschiedlichen temperaturbedingten Ausdehnungen, insbesondere 
der MaBstabe. Werden die MeBwerte der MeBsysteme zur Regelung der Antriebe an den Gantry- Achsen benutzt, kann 

10 dies zu einem Verkanten der entlang den Gantry-Achsen bewegten Baugruppen fiihren. Urn die thermisch bedingte Ver- 
schiebung der parallel angeordneten MeBsysteme zu kompensieren ist daher vorgesehen, zusatzhche MeBgerate an einer 
temperaturstabilen Verbindungsbrucke zwischen den beiden parallel angeordneten MeBsystemen vorzusehen. Diese zu- 
satzlichen MeBgerate ermitteln dann die temperaturbedingte relative Verschiebung der parallel angeordneten MeBsy- 
steme zueinander, so daB diese kompensiert werden kann. 

15 Ein derartiges Verfahren und eine derartige Anordnung ermoglicht lediglich die Kompensation temperaturbedingter 
relativer Verschiebungeri zwischen parallel angeordneten MeBsystemen. Eine temperaturbedingte Langenanderung eines 
MaBstabs eines einzelnen MeBsystems kann derart nicht kompensiert werden. 

Aus der DD 248 865 ist eine Kompensation von temperaturbedingten Langenanderungen bei einem MeBsystem be- 
kannt. Es handelt sich dabei urn ein LangenmeBsystem, welches aus einem MaBstab mit einer Tbilung und einem Abtast- 

20 kopf zur Abtastung der Teiiung des MaBstabs besteht. Der Abtastkopf weist vier Abtaststellen auf, von denen jeweils 
zwei auf einem Abtasttrager angeordnet sind, der einen definierten Abstand zwischen den Abtaststellen einstellt. Die bei- 
den Abtasttrager weisen unterschiedlicheTemperaturausdehnungskqeffizienten auf. Dadurch werden bei einer Tempera- 
turanderung der beiden Abtasttrager die beiden definierten Abstande zwischen den jeweils zwei auf einem Abtasttrager 
vorgesehenen Abtaststellen unterschiedlich verandert. Aus dieser Differenz der temperaturbedingten Verschiebung der 

25 zwei Abtaststellen des ersten und zweiten Abtasttragers kann die Temperaturanderung berechnet werden. Auf Basis der 
derart berechneten Temperaturanderung kann anschlieBend das MeBergebnis temperaturkompensiert werden. 

Diese Vorrichtung weist den Nachteil auf, daB vier Abtaststellen auf zwei Abtasttragern mit unterschiedlichen Ifempe- 
raturausdehnungskoeffizienten im Abtastkopf erforderlich sind. Dadurch wird der Abtastkopf relativ groB und kostspie- 
lig in der Realisierung. 

30 Es stellt sich daher die Aufgabe, ein temperaturkompensiertes MeBsystem anzugeben, das relativ kostengunstig und 
kompakt realisiert werden kann. Insbesondere soli eine moglichst geringe Anzahl Abtaststellen auf moglichst nur einem 
einzigen Abtasttrager realisiert werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein temperaturkompensiertes MeBsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Ver- 
fahren zur Temperaturkompensation bei einem MeBsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 5 gelost. 
35 Vorteiihafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen temperaturkompensierten MeBsystems und des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens sind den Merkmalen der jeweils abhangigen Anspruche zu entnehmen. 

Das erfindungsgemaBe temperaturkompensierte MeBsystem weist den Vorteil auf, daB lediglich zwei Abtaststellen auf 
einem Abtasttrager im Abtastkopf erforderlich sind, um eine Temperaturkompensation durchzufiihren. Dadurch kann der 
Abtastkopf wesentlich kleiner und kostengunstiger realisiert werden. 
40 Weitere vorteiihafte Ausgestaltungen sind den jeweils abhangigen Anspruchen und der Beschreibung zu entnehmen, 
ErfindungsgemaB wird in einem Referenzierungsschritt, der beispielsweise noch beim Hersteller erfolgen kann, bei ei- 
ner Referenztemperatur der Referenzab stand zwischen zwei Abtaststellen eines Abtastkopfes unter Benutzung des MaB- 
stabs ermittelt. Referenztemperatur und Referenzabstand werden in einer Auswerteeinheit gespeichert. Weiterhin wer- 
den dort die Temperaturausdehnungskoeffizienten des Abtasttragers und des MaBstabtragers gespeichert. Wahrencl dem 
45 normalen Betrieb wird dann in bestimmten Zeitabstanden der aktuelle Abstand zwischen den beiden Abtaststellen des 
Abtastkopfes bestimmt und unter Benutzung der gespeicherten Grossen die Temperatur des MeBsystems berechnet. Auf- 
grund dieser Temperatur kann dann die Ausdehnung des MaBstabtragers berechnet und kompensiert werden. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten des erfindungsgemaBen temperaturkompensierten MeBsystems und des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels anhand der Zeich- 
50 nungen. Dabei zeigt: 

Fig, 1 die Draufsicht auf ein erfindungsgemaBes temperaturkompensiertes LangenmeBsystem und 
Fig. 2 einen Schnitt durch ein erfindungsgemaBes temperaturkompensiertes LangenmeBsystem. 
Das erfindungsgemaBe thermisch kompensierte MeBsystem wird im folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels er- 
lautert, das ein LangenmeBsystem beinhaltet. Es besteht jedoch die Moglichkeit, ohne wesentliche Anderungen, das er- 
55 findungsgemaBe thermisch kompensierte MeBsystem auch als WinkelmeBsystem oder zweidimensionales MeBsystem 
aus zuges taken. 

In Fig. 1 sind die wesentlichen Baugruppen des erfindungsgemaBen thermisch kompensierten MeBsystems schema- 
tisch in einer Draufsicht dargestellt Der Abtastkopf 1 weist zwei Abtasteinheiten 1.1 und 1.2 auf, die in einem Abstand 
a 0 in MeBrichtung auf einen Abtasttrager 1.3 angeordnet sind. Der Abtasttrager 1.3 ist aus einem Material gefertigt, wel- 

60 ches einen Temperaturausdehnungskoeffizienten <x A aufweist. Darunter ist ein MaBstab 2 angeordnet, der eine MaBstab- 
teilung 2.1 aufweist, die in MeBrichtung auf einem MaB stab trager 2.2 angeordnet ist. Der MaBstabtrager2 : 2 weist einen 
Temperaturausdehnungskoeffizienten oc M auf, der unterschiedlich ist zurh Temperaturausdehnungskoefflzienten a A des 
Abtasttragers 13. Vorteilhaft wird der Abtasttrager aus Zerodur gefertigt, welches einen Temperaturausdehnungskoeffi- 
zienten a A von Null aufweist und der MaBstabtrager 2.2 aus herkommlichen Roatglas, das einen Ternperaturausdeh- 

65 nungskoeffizienten a M von 7,5 K" 1 aufweist. 

Um eine relative Verschiebung zwischen zwei Baugruppen mit diesem LangenmeBsystem in MeBrichtung zu erfassen, 
wird der Abtastkopf 1 an einer ersten Baugruppe und der MaBstab 2 an einer zweiten Baugruppe befestigt, die in MeB- 
richtung relativ zueinander verschoben werden. 
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In Fig, 2 ist ein Schnitt durch ein erfindungsgemaBes thermisch kompensiertes MeBsystem dargestellt Der Abtastkopf 
1 mit seinen beiden Abtasteinheiten 1.1 und 13, die in MeBrichtung mit einem Abstand ao zueinander auf einem Abtast- 
trager 13 angeordnet sind, befinden sich iiber einem MaBstab 2, der eine Teilung 2.1 aufweist, die auf einem MaBstab- 
trager 23 aufgebracht wurde. Der Abtasttrager 13 weist einen ersten Tfemperaturausdehnungskoeffizienten aA und der 
MaBstabtrager 23 einen zweiten Temperaturausdehnungskoeffizienten Om auf. In Fig. 2 ist ein Durchlichtsystem darge- 5 
stellt, bei dem insbesondere die Abtasteinheiten 1.1 und 13 von der dem MaBstab 2 gegenuberliegenden Seite mit Licht- 
biindeln h • v bestrahlt werden, die durch den Abtastkopf 1 und den MaBstab 2 mit mehr oder weniger starker Intensitat 
hindurch treten und dann auf Detektoren 3.1 und 33 treffen. Die Detektoren 3.1 und 3.2 sind mit einer Auswerteeinheit 4 
verbunden, an die sie ein zur Intensitat der Lichtbundel h • v proportionales Signal ausgeben. 

Irn folgenden wird das Verfahren zur Temperaturkompens ation mit dem erfindungsgemaBen MeBsystem beschrieben. 10 

In einem ersten Referenzierungsschritt, der unmittelbar nach Herstellung des MeBsy stems erfolgen kann, wird der de- 
finierte Abstand ao zwischen den beiden Abtasteinheiten 1.1 und 13 des Abtastkopfs 1 ermittelt. Dabei wird das gesamte 
MeBsystem zunachst auf eine konstante Referenztemperatur Tp, vorzugsweise 20°Celsius, gebracht. Dann wird unter 
Verwendung des vorhandenen MaBstabs 2 der Referenzabstand ao bestimmt Bei Verwendung von einem codierten MaB- 
stab 2 wird dabei die Diflerenz aus den Abtastwerten der beiden Abtasteinheiten 1.1 und 13 berechnet Diese in der Aus- 15 
werteeinheit 4 berechnete Differenz ist der Referenzabstand ao bei der Referenztemperatur T 0 . Wird ein inkrementaler 
MaBstab 2 verwendet, so wird beim t)berfahren einer Referenzmarke durch eine erste Abtaststelle ein Zahler gestartet 
und beim Uberfahren der gleichen Referenzmarke durch die zweite Abtaststelle der Zahler angehalten. Die Zahleran- 
zeige entspricht dann dem Referenzabstand ao bei der Referenztemperatur T 0 . Der Zahler kann dabei in der Auswerte- 
einheit 4 integriert sein. Referenzabstand ao, Referenztemperatur To und die Temperatiirausdehnungskoeflizienten Oa 20 
und (Xm von Abtasttrager 13 und MaBstabtrager 23 werden in einem vorzugsweise digitalen Speicher gespeichert, der 
vorzugsweise mit der Auswerteeinheit 4 verbunden ist. 

Sind die Temperaturausdehnungskoeffizienten des Abtasttragers ot A und des MaBstabtragers a M bekannt, kann dann 
im normalen Betrieb aus einem aktuell ermittelten Abstand a t zwischen den beiden Abtasteinheiten 1.1 und 13 die Tem- 
peraturTi des MeBsy stems nach Gleichung (1) ermittelt werden: 25 

Aus Gleichung (1) kann ein Korrekturwert Ki bestimmt werden zu: '•"* 30 

/c,-i;-r 0 — *^ a ° (2) 

Dabei wird davon ausgegangen, daB MaBstab 2 und Abtastkopf 1 die gleiche Temperatur T, aufweisen. Aus dieser er- 
mittelten Temperatur Ti kann anschlieBend der Posidonswert x-ro. bezogen auf einen temperaturunabhangigen Fixpunkt 
x 0 des MaBstabs 2 temperaturkpmpensiert auf die Temperatur To nach Gleichung (3) ermi ttelt werden: 



*CC„ *K t +X T> 

a M *K,+l 



(3) 



X, = x - 

und 
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Dabei ist xti der bei der Temperatur T[ angezeigte Positions wert. 

Sollen die MeBwerte an eine Ausdehnung eines zu bearbeitenden Werkstiicks, das einen Temperaturausdehnungsko- 
effizienten aufweist, angeglichen werden, kann unter der Voraussetzung gleicher Temperatur an Werkstuck und MaB- 
stab gemaB Gleichung (4) ein thermisch kompensierter werkstiickbezogener MeBwert xwo berechnet werden: 45 

Derart ist auch bei Werkzeugmaschinen mit Gantry- Achsen, die unterschiedliche Temperaturen aufweisen und bei de- 50 
nen jede Achse mit einem MeBsystem ausgestattet ist, eine Korrektur der Positions werte moglich, urn eine Schiefstellung 
des parallel zu den Gantry- Achsen verfahrenen Schlittens zu verhindern. Wenn beide Mefisysteme fur die Gantry- Ach- 
sen am Anfang des MaBstabs ihren Fixpunkt aufweisen, wird ohne Tempera turkompensation der Schlitten auf beiden 
Gantry- Achsen auf dem MeBwert x positioniert, was bei unterschiedlichen Temperaturen der beiden MeBsysteme eine 
Schiefstellung des Schlittens bedeutet. Um den Schlitten senkrecht zu den Gantry- Achsen zu positionieren, muB in der 55 
ersten Achse die Position x um der Wert x x und in der zweiten Achse die Position x um den Wert x 2 korrigiert werden, 
bzw. eine Achse um den Betrag X]-x 2 korrigiert werden: xi und x 2 berechnen sich wie folgt aus dem ursprunglichen 
MeBwert x und der individuellen Temperatur T, und T2, die gemaB Gleichung (2) eingeht: 
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x 9 *a M *K z +x « 
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MitKj =Tr^Tound-KY=T2-To. " . . * 

Die Berechnung der Werte zur thermischen Kompensation erfolgt im MeBsystem wahrend der Messung, so daB das 

MeBsystem nur temperaturkompensierte Werte an eine eventuell angeschlossene Steuerung ausgibt und diese derart von 

Rechenaufgaben entlastet. 

5 

Patentanspriiche 

1. Thermisch kornpensiertes MeBsystem, 

das einen MaBstab (2) und einen Abtastkopf (1) aufweist, welcher den MaBstab (1) abtastet, urn eine Relativbewe- 
10 gung zwischen einer Bau- gruppe, an der der MaBstab (2) befestigt ist und einer Baugruppe, an der der Abtastkopf 

(1) befestigt ist, zu erfassen, 

bei dem der MaBstab (2) einen MaBstabtrager (2 .2) mit einem ersten Temperaturausdehnungskoeffizienten (<x M ) 
und mindestens eine MaBstabteilung (2.1) und der Abtastkopf (1) Abtasteinheiten (1.1, 1^2) und einen Abtasttrager 
(13) mit einem zweiten Temperaturausdehnungskoeffizienten (0Ca) aufweist, wobei durch den Abtasttrager (1.3) 
15 ein definierter Abstand (ao) zwischen den Abtasteinheiten (1.1, 1.2) eingestellt wird, 

bei dem Detektoreinheiten (3.1, 3.2) fur die Abtastsignale vorgesehen sind, deren Ausgangssignale einer Auswerte- 
einheit (4) zugeleitet werden dadurch gekennzeichnet, 

daB der Abtastkopf (1) zwei Abtasteinheiten (1.1, 1.2) aufweist, daB zwei Detektoreinheiten (3.1, 3.2) vorgesehen 
sind und daB die Auswerteeinheit (4) ausgestaltet ist, urn aus der Relativverschiebung des MaBstabs (2) zu den bei- 
20 den Abtaststellen (1.1, 1.2) die Temperatur (T) zu berechnen und das MeBergebnis thermisch zu kompensieren. 

2. MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Abtasttrager (1.3) aus Zerodur besteht und einen 
Temperaturausdehnungskoeffizienten (a^von ungefahrNull aufweist. 

3. MeBsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der MaBstabtrager (2.2) aus Hoatglas besteht 
und einen Temperaturausdehnungskoeffizienten (a M ) ungleich Null aufweist. < 

25 4. MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es zur Langen- oder Win- 

kelmessung ausgestaltet ist. 

5. Verfahren zur thermischen Kompensation von Ausgangssignalen eines MeBsy stems, bei dem in MeBrichtung der 
Unterschied in der thermisch bedingten Ausdehnung von zweilragem mit bekannten, unterschiedlichen Tempera- 
turausdehnuhgskoeffizienten (<x A , <*m) ermittelt wird und daraus eine thermische Kompensation berechnet wird, da- 

30 durch gekennzeichnet, daB der Unterschied in der thermisch bedingten Ausdehnung zwischen Abtasttrager (13) 

und MaBstabtrager (2.2) ermittelt wird, daraus die Temperatur (T) berechnet wird und das MeBergebnis aufgrund 
der Temperatur (T) thermisch kompensiert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB einmalig in einem Referenzierschritt bei bekannter 
Referenztemperatur (T 0 ) unter Benutzung des MaBstabs (2) ein Referenzabstand (ao) zwischen den beiden Abtast- 

35 einheiten (1.1, 1.2) des Abtastkopfes (1) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB aus der bekannten Refe- 
renztemperatur (T 0 ), dem bekannten Referenzabstand (ao), dem bekannten Temperaturausdehnungskoefflzienten 
(ct A ) des Abtasttragers (13), dem bekannten Temperaturausdehnungskoeffizienten (a M ) des MaBstabtragers (2.2) 
und dem gemessenen Abstand (aO die gegenwartige Temperatur (Ti) gemaB der Gleichung 
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berechnet wird. 

45 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei gleicher Temperatur 

(T r ) an Werkstuck und MaBstab (2) und bei bekanntem Temperaturausdehnungskoeffizienten (Ow) des Werkstuck- 
materials eine thermische Kompensation des MeBwerts Xti gemaB der Gleichung 
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x Q *K { *(a lX1 -a w ) + x Ti 



erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB aus der ermittelten gegen- 
wartigen Temperatur (TO der detektierte Positions wert (x(T0) in der Auswerteeinheit (4) gemaB der Gleichung 

temperaturkompensiert wird. 

60 10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es in einem Langen-, Win- 

kel- oder zweidimensionalen MeBsystem angewendet wird. 
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